r 



(19) 




(12) 



(43) Veroffentlichungstag: 

02.1 1 .2000 Patentblatt 2000/44 



Europaisches Patentamt 
European Patent Office 
Office europeen des brevets (11) EP 1 048 996 A1 

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG 

(51) int. ci. 7 : G05D 22/02, D06F 58/28 



(21) Anmeldenummer: 00108688.3 

(22) Anmeldetag: 20.04.2000 



(84) Benannte Vertragsstaaten: 


(71) Anmelder: *" 


AT BE CH CY DE DK ES Fl FR GB GR IE IT LI LU 


BSH Bosch und Siemens Hausgerate GmbH 


MCNLPTSE 


81669 Miinchen (DE) 


Benannte Erstreckungsstaaten: 




AL LT LV MK RO SI 


(72) Erfinder: 




• Nehring, Ulrich 


(30) Prioritat: 26.04.1999 DE 19918877 


10719 Berlin (DE) 




♦ Lahrmann, Andreas 




14193 Berlin (DE) 



(54) Verfahren zum Schatzen der Beladung und der Trocknungsdauer in 
Haushaltwaschetrocknern vor Ablaut des Trocknungsvorgangs 



(57) Bei den meisten Haushaltwaschetrocknern 
wird die Waschefeuchte ermittelt und der Trocknungs- 
vorgang bei Erreichen der von der Bedienperson 
gewunschten Restfeuchte beendet. Die Trocknungs- 
dauer ist dabei von vielen beeinflussenden Faktoren 
abhangig und kann daher bei jedem Trocknungsvor- 
gang unterschiedlich sein. Urn der Bedienperson 
bereits kurz nach Beginn des Trocknungsvorgangs 
einen zuverlassigen Schatzwert t a fur die zu erwartende 
Trocknungsdauer anzeigen zu konnen, wird ein Ma(3 fur 
die Waschefeuchte und fur die Temperatur des Trock- 
nungsluftstroms vor und/oder nach dessen Beruhrung 



mit der Wasche gemessen und daraus die Trocknungs- 
dauer geschatzt. Zum Schatzen wird vorteilhafterweise 
ein neuronales Netz 1 verwendet, das mit Trainingsda- 
ten aus zuvor durchgefuhrten Trocknungsvorgangen 
trainiert wurde. Zusatzlich wird nach jedem Trocknungs- 
vorgang die tatsachliche Trocknungsdauer und daraus 
der Fehler e bei der Schatzung bestimmt Anhand die- 
ses Schatzfehlers e korrigiert sich das neuronale Netz 1 
standig selbst, so daB bei zukunftigen Schatzungen der 
Fehler e geringer wird. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum 
Schatzen der Beladung und/oder der Trocknungsdauer 
vor Ablauf des Trocknungsvorgangs in einem Haushalt- 
waschetrockner, in dem die Wasche zur Trocknung mit 
einem Luftstrom in Beruhrung gebracht und bei dem 
eine von der Waschefeuchte abhangige GroBe ermittelt 
wird. 

[0002] Bet Haushaltwaschetrocknern beziehungs- 
weise Haushaltwaschtrocknern wird heutzutage in 
nahezu alien Fallen die Waschefeuchte beziehungs- 
weise eine davon abhangige <\roBe gemessen und der 
Trocknungsvorgang beendet, sobald die Wasche die 
von der Bedienperson gewunschte Restfeuchte erreicht 
hat. Die dafur bendtigte Trocknungsdauer hangt dabei 
von vielen Faktoren ab, beispielsweise von der Art der 
zu trocknenden Wasche, deren Anfangsfeuchte, der 
Temperatur und dem Verlauf des Luftstroms, und kann 
deshalb sehr verschieden sein. Eine Vorhersage der 
Trocknungsdauer ist aus diesem Grund auch ins- 
besondere zu Beginn des Trocknungsvorgangs sehr 
schwierig. Fur die Bedienperson entsteht daraus der 
Nachteil, daB sie den Trocknungsvorgang startet und 
nicht weiB, wann er beendet sein wird, so daB sie in 
ihrer Zeiteinteilung behindert ist. Zusatzlich ist eine Vor- 
hersage der Trocknungsdauer beziehungsweise der 
Restzeit gerade zu Beginn des Trocknungsvorgangs, zu 
dem diese Angabe fur die Bedienperson am hilfreich- 
sten ware, besonders schwierig. Andererseits sollte 
nach Ende des Trocknungsvorgangs die Wasche im 
Haushaltwaschetrockner auch nicht langere Zeit liegen- 
gelassen werden, da in diesem Fall die Gefahr der Knit- 
terbildung besteht. Die Kenntnis der Trocknungsdauer 
istdahervon groBem Nutzen. 

[0003] Eine weitere fur den Trocknungsvorgang 
wesentliche GroBe ist die Beladung, die beispielsweise 
erheblichen EinfluB auf die Geschwindigkeit hat, mit der 
ein Wascheposten getrocknet werden kann. Weiterhin 
beeinfluBt die Beladung a-uch das Ergebnis des Trock- 
nungsvorgangs, so daB die Kenntnis der Beladung vor- 
teilhaft fur die Steuerung des Haushaltwaschetrockners 
verwendet werden kann. Diese GroBe ist aber ebenso 
wie die Trocknungsdauer nur sehr schlecht bestimmbar. 
[0004] Der vorliegenden Erfindung liegt die Auf- 
gabe zugrunde, ein Verfahren zum Schatzen der Bela- 
dung und/oder der Trocknungsdauer zu schaffen, mit 
dem bereits vor Ablauf des Trocknungsvorgangs und 
insbesondere bereits kurz nach dessen Beginn zuver- 
lassige Aussagen zur Beladung und/oder der Trock- 
nungsdauer gewonnen werden konnen. 
[0005] ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch 
ein Verfahren zum Schatzen der Beladung und/oder der 
Trocknungsdauer bei einem Haushaltwaschetrockner 
vor Ablauf des Trocknungsvorgangs gelost, bei dem 
eine von der Waschefeuchte abhangige GroBe und ein 
MaB fur die Temperatur eines Luftstroms zur Trocknung 
der Wasche vor und/oder nach dessen Beruhrung mit 



der Wasche ermittelt wird, und die von der Wasche- 
feuchte abhangige GroBe in Verbindung mit dem MaB 
fur die Temperatur des Luftstroms vor und/oder nach 
dessen Beruhrung mit der Wasche zur Schatzung der 
5 Beladung und/oder der Trocknungsdauer verwendet 
wird. Das Schatzverfahren kann wahrend des Trock- 
nungsvorgangs wiederholt werden, um der Bedienper- 
son standig eine aktuelle Schatzung anzeigen zu 
konnen. 

io [0006] Die erfindungsgemaBe Losung beruht auf 
der uberraschenden Erkenntnis, daB bereits aus diesen 
EingangsgroBen die Trocknungsdauer und die Bela- 
dung insbesondere auch schon kurz nach Beginn des 
Trocknungsvorgangs bestimmbar sind. 

75 [0007] Zur Durchfuhrung dieses Verfahrens ist vor- 
teilhafterweise nur die Messung einervon der Wasche- 
feuchte abhangigen GroBe und der Temperatur an 
einem oder zwei Orten erforderlich. Da die Wasche- 
feuchte oder eine davon abhangige GroBe zurfeuchte- 

20 abhangigen Beendigung des Trocknungsvorgangs 
ohnehin gemessen wird, liegt diese Information bereits 
vor und erfordert keinen zusatzlichen Aufwand. Die 
Temperatur ist eine GroBe, die mit sehr einfachen und 
kostengunstigen Mitteln gemessen werden kann, wobei 

25 auch die Messung der Luftstromtemperatur zumindest 
an einem Punkt in der Regel ohnehin zur Regelung von 
Heizeinrichtungen im Haushaltwaschetrockner durch- 
gefuhrt wird. Die EingangsgroBen konnen daher mit 
sehr geringem Aufwand gewonnen werden. 

30 [0008] Bei Abluftrocknern, bei denen die zur Trock- 
nung der Wasche verwendete Luft standig von auBen 
angesaugt wird, ist es vorteilhaft, zusatzlich die Umge- 
bungslufttemperatur zu messen und in die Schatzung 
einzubeziehen. Diese Temperatur kann durch einen 

35 Fuhler im Kanal zum Ansaugen der Umgebungsluft 
oder auch durch eine Temperaturmessung an einer 
beliebigen Stelle im Luftkanal vor Beginn des Trock- 
nungsvorgangs und vor Inbetriebnahme der Heizein- 
richtung gemessen werden. 

4C- [0009]- Weiterhin kann zur Schatzung der Beladung - 
und/oder der Trocknungsdauer zusatzlich die seit 
Beginn des Trocknungsvorgangs vergangene Zeit ver- 
wendet werden. Auf diese Weise kann bei wiederholter 
Schatzung wahrend des Trockungsvorgangs die Schat- 

45 zung aufgrund der zusatzlichen EingangsgroBe verbes- 
sert werden. 

[0010] In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform wird 
als von der Waschefeuchte abhangige GroBe ein MaB 
fur den elektrischen Widerstand der Wasche ermittelt. 
so Diese Messung laBt sich einfach mittels Elektroden in 
Kontakt mit der Wasche und einer heutzutage ublichen 
elektrischen oder elektronischen Steuerung durchfuh- 
ren. 

[0011] Fur die Auswertung der EingangsgroBen zur 
55 Ermittlung der Schatzwerte wird aufgrund der komple- 
xen Beziehung zwischen den EingangsgroBen und den 
richtigen Schatzwerten vorteilhafterweise ein Verfahren 
eingesetzt, das zuvor unter Auswertung einer Reihe von 



3 



EP 1 048 996 A1 



4 



Testdaten entworfen wurde. Dazu konnen zuvor in einer 
Testreihe von Trocknungsvorgangen sowohl die Ein- 
gangsgroBen als auch die Trocknungsdauer und die 
Beladung ermittelt werden und zum Entwurf des 
Schatzverfahrens herangezogen werden, so daB spater 
im Betrieb bei Auftreten sowohl einer beim Entwurf 
bereits berucksichtigten Kombination der Eingangsgro- 
Ben als auch einer davon verschiedenen der richtige 
oder zumindest ein an den richtigen sehr nahe kom- 
mender Wert fur die Beladung und/oder die Trock- 
nungsdauer geschatzt werden kann. 
[0012] Als besonders einfache Moglichkeit kann 
anhand der vorher aufgenommenen Testdaten eine 
Look-up-Tabelle erstellt werden, in der zu einer Vielzahl 
verschiedener Kombinationen der EingangsgrdBen die 
ermittelten, zugehorigen Werte fur die Beladung 
und/oder die Trocknungsdauer gespeichert sind, wobei 
die Schatzwerte fur Zwischenwerte der Eingangsgro- 
Benkombinationen durch Inter- oder Extrapolation von 
benachbarten Werten aus der Tabelle ermittelt werden 
konnen. 

[0013] Vorteilhafterweise wird am Ende eines 
Trocknungsvorgangs die tatsachliche Trocknungsdauer 
und anhand dieser der Schatzfehler fur die vor Ablauf 
dieses Trocknungsvorgangs geschatzt e Trocknungs- 
daue' etnineE und bei zukunftigen Schatzungen der 
Trocxrxjngsdauef befucksichtigt. Auf diese Weise lernt 
das Verfahreo «m 3etneb laufend weiter und ist so in der 
l*ge wa-xJenjngen der fur den Trocknungsvorgang 
wenrtvnen Lmfiusse zu berucksichtigen und zu kom- 
pens^vo D*es« Etnflusse konnen beispielsweise eine 
Vefarvo^u^g der Heizleistung zum Beispiel durch Alte- 
rung Dd*r dure* Verlegen eines Luftkanals oder die Ver- 
ftroe-ung der Umgebungsbedingungen wie 
betscetswcise der Umgebungstemperatur oder der 
Lufneuc**K>e« sein. Letztere unteriiegen bereits 
wegen oer Wenerbedingungen und der Jahreszeiten 
ScrmanMjr-gen. 

[0014] Der ermittelte Schatzfehler kann auch ver- 
wenod werden, um bereits kurzfristig den Schatzwert 
zu kcrngieren. Dazu kann der Schatzfehler des letzten 
Trocknungsvorgangs oder der gemittelte Schatzfehler 
mehrerer vorangegangener Trocknungsvorgange ver- 
wenoct werden. Falls beispielsweise bei den vorange- 
gangenen Schatzungen ein systematischer Fehler 
gemach: wurde und sich nachtraglich herausgestellt 
hat, daf; der Schatzwert standig zu niedrig war, kann 
bei zukunftigen Schatzungen der vorher gemachte 
Schatzfehler bereits vorsorglich addiert werden, um die 
Schatzung zu verbessern. Diese Korrektur des Schatz- 
werts empfiehlt sich insbesondere, wenn der Fehler 
systematisch ist und zumindest fur einige Trocknungs- 
vorgange ah n lien bleibt Tritt bei jedem Trocknungsvor- 
gang ein vollig anderer, zufalliger Fehler auf, kann es 
vorteilhafter sein, diese Art der Korrektur der Schatzun- 
gen zu unterlassen. 

[0015] GemaG einer besonders vorteilhaften Aus- 
fuhrungsform wird die Beladung und/oder die Trock- 



nungsdauer mittels eines neuronalen Netzes geschatzt. 
Insbesondere kann ein mit Hilfe von Trainingsdaten trai- 
niertes neuronales Netz verwendet werden. 
[0016] . Neuronale Netze bieten allgemein den Vor- 

5 teil, daB bei ihnen der Zusammenhang der Eingangs- 
groBen mit den AusgangsgroBen wie in diesem Fall der 
geschatzten Trocknungsdauer oder Beladung nicht 
genau bekannt sein mu3. Im Gegenteil ist es ausrei- 
chend, wenn Erfahrungswerte in Form von Trainingsda- 

w ten vorliegen. Es wird vorteilhafterweise ein neuronales 
Netz verwendet, bei dem bereits eine geringe Anzahl 
von Trainingsdaten ausreicht und/oder mit dem Ein- 
gangsgroBen beliebig auf wenigstens eine Ausgangs- 
groBe abgebildet werden konnen. 

15 [0017] Bevorzugt wird ein neuronales Netz vom Typ 
Multi Adaline verwendet. Bei einem derartigen neurona- 
len Netz sind zum weiteren Training vorteilhafterweise 
nurwenigTrainingsdatensatze erforderlich. In O. Nelles, 
LOLIMOT - Lokale, lineare Modelle zur Identifikation 

20 nichtlinearer, dynamischer Systeme, in: Automatisie- 
rungstechnik, Bd. 45 (1997), S. 163- 174, R. Olden- 
bourg Verlag, 1997 ist ein derartiges neuronales Netz 
beschrieben. 

[0018] Die im Betrieb am Ende eines Trocknungs- 

25 vorgangs tatsachlich gemessene Trocknungsdauer 
kann bei einem neuronalen Netz auch besonders ein- 
fach zur Verbesserung zukunftiger Schatzungen ver- 
wendet werden, da zuvor zum Trainieren mittels 
Trainingsdaten ohnehin Trainingsregeln angewendet 

30 wurden, mit denen in gleicher oder ahnlicher Form die 
spater im Betrieb ermittelten Werte berucksichtigt wer- 
den konnen. Diese Werte konnen sozusagen als 
zusatzliche Trainingsdaten verwendet werden. 
[0019] Die Beladung und/oder die Trocknungs- 

35 dauer kann jedoch auch mittels Fuzzylogik geschatzt 
werden. Dieses Verfahren besitzt den Vorteil, einen nur 
geringen Rechenaufwand zu erfordern. 
[0020] . Als EingangsgrGBen k6nnen fQr samtliche 
Verfahren Werte verwendet werden, die von den Wer- 

40 ten fur die Waschefeuchte und die Temperatur des Luft- 
stroms vor und/oder nach dessen Beruhrung mit der 
Wasche abgeleitet sind beziehungsweise aus diesen 
berechnet wurden. Dies kann beispielsweise die 
Anstiegsgeschwindigkeit, eine Ableitung nach der Zeit, 

45 der Kehrwert oder der Mittelwert sein. Solche von der 
Waschefeuchte und der Temperatur des Luftstroms 
abgeleiteten GroBen konnen als zusatzliche Eingangs- 
groBen fur die Schatzung verwendet werden oder 
anstelle der Werte, aus denen sie berechnet wurden. 

so [0021] Da der Zusammenhang zwischen den Ein- 
gangsgroBen und den zu schatzenden Werten sehr 
komplex ist, konnen zur Schatzung mittels Fuzzylogik 
Regeln verwendet werden, die durch Lernen mittels 
eines neuronalen Netzwerks aus Trainingsdaten 

55 gewonnen wurden. Damit laBt sich der Vorteil der Lern- 
fahigkeit von neuronalen Netzen mit dem des geringen 
Rechenaufwands bei der Fuzzylogik verbinden. 
[0022] Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile 
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der Erfindung ergeben sich aus derfolgenden Beschrei- 
bung eines Ausfuhrungsbeispiels unter Bezugnahme 
auf die Zeichnung. 

Darin zeigt die einzige Figur den SignalfluBplan fur 5 
die Auswertung nach dem erfindungsgemaBen Ver- 
fahren. 

[0023] In der Zeichnung sind mit x die Eingangsgro- 
Ben beziehungsweise der EingangsgroBenvektor 10 
bezeichnet. Die Eingangsgr6Ben sind die Waschespan- 
nung, daB heiBt der Spannungsabfall an der Wasche 
bei der Messung des elektrischen W^schewiderstands, 
und der Kehrwert der Anstiegsgeschwindigkeit der 
Temperatur des Luftstroms nach dessen Beruhrung mit 15 
der Wasche. Diese EingangsgrdBen x werden bereits 
kurz nach Beginn des Trocknungsvorgangs bestimmt 
und an ein neuronaies Netz 1 gegebeh, das aus ihnen 
einen Schatzwert t s fur die Trocknungsdauer bestimmt. 
[0024] Zusatzlich wird nach jedem Trocknungsvor- 20 
gang die tatsachliche Trocknungsdauer t m gemessen. 
Von diesem gemessenen Wert t m wird der fur diesen 
Trocknungsvorgang geschatzte Wert ^ subtrahiert, urn 
den Schatzfehler e zu bestimmen. Dieser Schatzfehler 
e wird dem neuronalen Netz 1 zugefuhrt, das sich dar- 25 
aufhin selbst so organisiert, daB bei zukunftigen Schat- 
zungen der Schatzfehler e geringer wird 
beziehungsweise, daB die zukunftigen Schatzungen 
besser werden. Diese Fehlerruckfuhrung kann durch 
das Backpropagation-Verfahren erreicht werden. 30 
[0025] Urn kurzfristig eine Korrektur der geschatz- 
ten Trocknungsdauer tg zu erreichen, wird der Schatz- 
fehler e zusatzlich an ein nichtrekursives digitales Filter 
2 weitergegeben, das den Schatzfehlerverlauf glattet, 
indem es beispielsweise immer aus einer bestimmten 35 
Anzahl vorangegangener Werte den Mittelwert bildet, 
wobei die vorangegangenen Werte der Schatzfehler 
auch unterschiedlich gewichtet werden konnen. Das 
Ausgangssignal des digitalen Filters 2 wird zu der 
geschatzten Trocknungsdauer addiert, urn anhand 40 
des zuletzt gemachten Schatzfehlers e die aktuelle 
Schatzung der Trocknungsdauer zu verbessern. Die 
Sumrne t a aus dem Ausgangssignal des digitalen Filters 
und dem Schatzwert t s schlieBlich wird angezeigt, so 
daB der Bedienperson bereits kurz nach Beginn des 45 
Trocknungsvorgangs ein zuverlassiger Wert fur die zu 
erwartende Trocknungsdauer mitgeteilt werden kann. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Schatzen der Beladung und/oder 
der Trocknungsdauer (t) bei einem Haushaltwa- 
schetrockner vor Ablauf des Trocknungsvorgangs, 
bei dem eine von der Waschefeuchte abhangige 
GroBe und ein MaB fur die Temperatur eines Luft- 55 
stroms zur Trocknung der Wasche vor und/oder 
nach dessen Beruhrung mit der Wasche ermittelt 
wird, und die von der Waschefeuchte abhangige 



GroBe in Verbindung mit dem MaB fur die Tempera- 
tur des Luftstroms vor und/oder nach dessen 
Beruhrung mit der Wasche zur Schatzung der 
Beladung und/oder der Trocknungsdauer (t) ver- 
wendet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Schatzung der Beladung 
und/oder der Trocknungsdauer (t) zusatzlich die 
seit Beginn des Trocknungsvorgangs vergangene 
Zeit verwendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB als von der Waschefeuchte 
abhangige GroBe ein MaB fur den elektrischen 
Widerstand des Wasche ermittelt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB am Ende eines 
Trocknungsvorgangs die tatsachliche Trocknungs- 
dauer (t m ) und anhand dieser der Schatzfehler (e) 
fur die vor Ablauf dieses Trocknungsvorgangs 
geschatzte Trocknungsdauer (t s ) ermittelt und bei 
zukunftigen Schatzungen der Trocknungsdauer (t) 
be rucks ichtigt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Beladung 
und/oder die Trocknungsdauer mittels eines neuro- 
nalen Netzes (1) geschatzt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein mit Hilfe von Trainingsdaten trai- 
niertes neuronaies Netz (1) verwendet wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 Oder 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein neuronaies Netz (1) vom 
Typ Multi Adaline verwendet wird. 

8. -Verfahren- nach einem der Anspruche 1~bis"4, — 

dadurch gekennzeichnet, daB die Beladung 
und/oder die Trocknungsdauer mittels Fuzzylogik 
geschatzt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Schatzung mittels Fuzzylogik 
Regeln verwendet werden, die durch Lernen mittels 
eines neuronalen Netzwerks aus Trainingsdaten 
gewonnen wurden. 
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